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В [1] показана целесообразность повышения 
энергоэффективности электромехатронного пре-
образователя (ЭМТП) форм энергии и информа-
ции. Одним из перспективных вариантов решения 
этой задачи является комплексное совершенство-
вание структурного, алгоритмического [2] и ин-
формационного [3] обеспечения процесса управ-
ления бесконтактным электродвигателем с посто-
янными магнитами (БЭПМ). 
Наибольший интерес, с точки зрения по-
строения самоорганизующихся ЭМТП, представ-
ляет вариант гибридного ЭМТП, в котором БЭПМ 
может работать поочередно в режиме шагового 
электродвигателя (ШЭД) и вентильного электро-
двигателя (ВЭД). При этом энергоэффективность 
БЭПМ в режиме ВЭД возрастет. 
Если достигнутый уровень энергоэффектив-
ности достаточен, то возможно использование ап-
паратного подхода к проектированию. Аппарат-
ный вариант формирования алгоритмического 
обеспечения гибридного управления при однопо-
лярной коммутации реализуется на основе поли-
режимного распределителя импульсов (РИ) 
(рис. 1, а) [4], обеспечивающего шеститактную 
коммутацию ШЭД [5]. 
Такой РИ включает в себя три базовых эле-
мента и обеспечивает на выходных шинах 4–6 че-
редование логических состояний при пошаговом 
управлении ...–100–110–010–011–001–101–100–..., 
соответствующее прямой коммутации, либо ...–
100–101–001–011–010–110–100–..., соответствую-
щее обратной коммутации в зависимости от сиг-
налов направления, поданных по шинам 2 и 3. В 
состав РИ включен корректирующий элемент И-
НЕ, запрещающий появление на выходных шинах 
комбинации 111 и обеспечивающий автоматиче-
ский переход от комбинации 000 к комбинации 
011, т. е. в любом случае происходит переход к 6-
тактной коммутации. 
В режиме пошагового управления по входу 1 
поступают импульсы, количество которых опреде-
ляет величину перемещения, а частота их следова-
ния – его скорость. В режиме самокоммутации 
сигнал от импульсно-потенциального датчика по-
ложения ротора на основе элементов Холла посту-
пает по шинам 7–9 на S-входы D-триггеров РИ. 
Такое структурное построение позволяет осущест-
вить путем тактирования по шинам 7–9 контроль 
информации пошагового управления, поступаю-
щей по шине 1. 
В отличие от самоорганизующейся информа-
ционно-управляющей системы [6], предусматри-
вающей вариации алгоритма управления БЭПМ, 
гибридная структура предусматривает изменение 
способа управления электродвигателем в зависи-
мости от величины рассогласования. Она форми-
руется на основе сравнения информации, запро-
граммированной в МК и полученной по каналу 
местной обратной связи (МОС). В режиме само-
коммутации БЭПМ функционирует как самоорга-
низующееся устройство благодаря наличию МОС, 
которая содержит информацию о величине пере-
мещения и его скорости. На основе анализа этой 
информации, ЭМТП самостоятельно, перед каж-
дым единичным перемещением, принимает реше-
ние о выборе последующего способа управления и 
направления движения ротора. 
Поскольку синхронизация движения ротора 
происходит в пределах одного полюсного деления 
многополюсного БЭПМ, то, набрав высокую ско-
рость, ротор не может остановиться внезапно по-
сле подачи команды на останов, если он находится 
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в режиме самокоммутации. Для остановки его 
следует перевести в режим пошагового управле-
ния посредством предварительного торможения. 
Его траектория программируется в МК обычно в 
функции скорости движения ротора, которая оп-
ределяется частотой следования импульсов по ка-
налу МОС. При использовании единого информа-
ционного обеспечения ЭМТП на основе СКДУ 
цифровой эквивалент скорости формируется МК. 
Окончательное торможение ротора производится в 
пределах последнего пошагового перемещения. 
Такой алгоритм функционирования ЭМТП 
позволяет не только существенно снизить время 
отработки больших рассогласований, но и обеспе-
чить устойчивую работу релейной мехатронной 
системы. Мехатронный подход позволяет одно-
временно повысить энергоэффективность ЭМТП 
переводом БЭПМ в зоне устойчивого равновесия 
на элементарный алгоритм коммутации по коман-
де, сформированной ЭМТП [6].  
Повышение энергоэффективности БЭПМ как 
в режиме пошагового управления, так и самоком-
мутации достигается за счет совершенствования 
микроэлектронной компоненты ЭМТП, обеспечи-
вающей переход к разнополярной коммутации 
(рис. 1, б) обмоток управления (ОУ) БЭПМ. В от-
личие от аппаратной реализации (рис. 1, а) алго-
ритм управления 3-фазным БЭПМ с разнополяр-
ной коммутацией формируется МК в составе уни-
версальной платы управления (УПУ). При этом 
применяется мостовое включение усилителей 
мощности, обеспечивающее изменение направле-
ния тока в соответствующих ОУ электродвигателя. 
Достоинством такого варианта повышения энерго-
эффективности является возможность реализации 
логической части УПУ БЭПМ на основе МК об-
щего применения [7]. 
Структурная схема гибридного управления, 
состоящая из силового трехфазного инвертора 
(ТИ), генератора (G) сигналов управления, драйве-
ра (ДВ) и БЭПМ представлена на рис. 2. 
Элементом сопряжения МК с ТИ в УПУ явля-
ется ИМС типа IR2131, которая представляет со-
бой 6-канальный ДВ управления ключами IGBT 
или MOSFET и имеющий три выхода для управле-
ния нижними ключами моста и три выхода для 
верхних ключей моста. В ней предусмотрена токо-
вая защита, которая выключает все ключи и выда-
ет сигнал ошибки FAULT, когда сигнал на входе 
ITRIP превышает 0,5 В. Организация такой защи-
ты требует лишь правильного определения вели-
чины сопротивления резистивного датчика тока. 
Входы драйвера ДВ согласуются с ТТЛ логи-
кой, что позволяет управлять им с помощью мик-
роконтроллеров с питанием +5 В без дополни-
тельных преобразователей уровня. Микросхема 
IR2131 имеет отдельный вход выключения всех 
ключей и вход сброса сигнала ошибки FAULT. 
Допустимое напряжение на инверторе, с которым 
работает ИМС, составляет 600 В. 
Транзисторы IRFZ24N ТИ управляются ИМС 
IR2131, которая, в свою очередь, сигналы управ-
ления получает от МК типа ATTiny2313. МК осу-
ществляет формирование управляющей последо-
вательности сигналов и обработку сигнала ошиб-
ки. В качестве МК также могут использоваться 
другие микроконтроллеры фирмы Atmel [5]. На-
личие разнообразных встроенных периферийных 
устройств (многоканальный аналого-цифровой 
преобразователь, компараторы, последовательные 
  
а)        б) 
Рис. 1. Полирежимный распределитель импульсов (а) 
 и диаграмма его работы (б) 
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порты, таймеры, модуль широтно-импульсной 
модуляции (ШИМ) и прочее) предоставляет широ-
кие возможности для построения гибких и деше-
вых систем управления. Все микроконтроллеры 
имеют встроенную схему сброса по включению и 
снижению напряжения питания, «сторожевой» 
таймер и защиту кода от считывания [7]. В задачах 
управления ЭМТП возможна работа микрокон-
троллера от встроенного источника тактовых им-
пульсов, максимальная частота которых достигает 
8 МГц. 
При использовании в источнике питания (ИП) 
конденсатора фильтра СВ с большой величиной 
емкости и отсутствии элемента, ограничивающего 
ток заряда этого конденсатора, при каждом вклю-
чении будут перегружаться диоды выпрямитель-
ного моста, что приведет к выходу их из строя. 
Для предотвращения «броска» тока через диоды 
выпрямителя необходимо включение терморези-
стора RТ. Для ЭМТП, в которых пульсациями мо-
мента на валу электродвигателя с частотой 100 Гц 
можно пренебречь, следует отказаться от исполь-
зования конденсатора в мостовом выпрямителе, 
являющегося причиной появления «бросков» тока. 
Демпфирующий конденсатор Сд (керамиче-
ский или полипропиленовый) необходимо распо-
лагать на минимальном расстоянии от транзисто-
ров моста, поскольку IGBT и MOSFET транзисто-
ры следует защищать от перенапряжений, которые 
будут возникать при коммутациях на индуктивно-
стях схемы. 
Питание МК, датчиков Холла ДХ1–ДХ3 и ДВ 
осуществляется от линейного стабилизатора ЛС, 
входящего в состав ИП. Бутстрепные емкости С1–
С3 заряжаются через диоды VD1-VD3 при включе-
нии соответствующего нижнего ключа моста. На-
пряжение питания ИМС IR2131 лежит в диапазоне 
от 10 В до 20 В. Питающее напряжение меньше 
8 В вызывает запирание ключей. 
Сопротивление резистивного датчика тока RД 
выбирается в зависимости от номинальной мощ-
ности БЭПМ и допустимой перегрузки по току. 
Интегрирующее звено ИЗ предотвращает ложное 
срабатывание токовой защиты в моменты комму-
таций. При превышении сигналом на входе ITRIP 
уровня 0,5 В все ключи запираются и выдается 
сигнал ошибки FAULT. 
При мощности ЭМТП до 5 кВт комплекс за-
питывается от сети переменного тока 220В, при 
этом рекомендуется использовать в трехфазном 
мосте транзисторы MOSFET (VT1-VT6). При 
больших мощностях следует переходить на пита-
 
 
Рис. 2. Структурная схема гибридного управления с МК 
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ние от трехфазной сети 380 В, и использовать 
IGBT транзисторы. 
Структура ЭМТП с микроконтроллерным 
управлением (см. рис. 2) позволяет реализовать 
управление БЭПМ в формате пошагового управ-
ления или самокоммутации со 180- или 120-
градусной коммутацией (см. рис. 1б). Осцилло-
граммы тока и напряжения для этого случая пред-
ставлены на рис. 3. 
УПУ позволяет осуществлять следующие 
функции управления БЭПМ: 
– пуск и остановку; 
– изменение скорости вращения ротора; 
– выбор направления вращения ротора. 
Также просто осуществить пуск БЭПМ с тре-
буемым пусковым моментом, используя формиро-
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Рис. 3. Осциллограммы тока и напряжения в схеме гибридного управления с МК 
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A variant of energy efficiency electro-mechatronic converters based on brushless permanent-magnet 
motor by improving the structural , algorithmic and the infor-mation of the process to his control . Possibility 
effect on the output parameters of brushless permanent-magnet motor by variations of algorithms and methods 
control, microelectronic component formed electro-mechatronic converter also contributes to this, but it leads to 
complication of microelectronic components. It is important that the software implementations of algorithms 
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building energy-efficient electro-mechatronic converters. 
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